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Independientemente del modelo de planeamiento 
minero que determine una empresa para definir la 
estrategia de extracción o explotación de su negocio 
minero, se deben tener en cuenta variables tales como: 
Inversiones y costos de operación; información del 
yacimiento; información general del proyecto; método 
de explotación; estudio de rentabilidad y análisis de 
riesgo; estudio de impacto ambiental y restauración de 
terrenos; método de tratamiento o de beneficio mineral; 
entre otras.
Teniendo en cuenta las anteriores variables, existen en 
la actualidad tres modelos sobre los cuales se define 
el planeamiento minero en las principales empresas 
que extraen recursos minerales en Colombia y en el 
mundo. El primero, es el modelo del planeamiento 
minero determinístico o clásico. El segundo, modelo 
del planeamiento minero como una función del dinero. 
Y en tercer lugar, el modelo del planeamiento minero 
estocástico.
Para la mayoría de los Ingenieros de Minas, la 
evaluación económica de un macizo rocoso suele ser 
una tarea bastante engorrosa a la hora de realizar un 
planeamiento adecuado, en la secuencia de extracción 
y límites de explotación del material que maximice 
los ingresos obtenidos, puesto que se hace necesario 
conocer la mayoría de las variables posibles, para poder 
realizar una predicción del beneficio de la extracción 
con un buen nivel de confianza [1].
Lo anterior, se puede tomar como punto de partida para 
plantear y definir modelos alternos de planeamiento 
minero basados en técnicas no tradicionales y que 
son aplicables en toda la cadena productiva minera. 
Identificar, cuantificar y minimizar el riesgo técnico 
asociado a las decisiones de inversión es un desafío 
clave para los directivos de la industria minera y los 
inversores. Sin embargo, en la mayor parte de los 
estudios de factibilidad bancables, el análisis de riesgo 
se basa en la modelización estocástica del “Valor 
actual neto” del proyecto (VAN) que, en la mayoría 
de los casos, no aporta a los tomadores de decisión 
un análisis completo de los riesgos derivados de la 
incertidumbre técnica y de gestión y por ello, resulta de 
escasa utilidad en el análisis de riesgo y la optimización 
del proyecto [2].
Modelos de planeamiento minero: Como se definió 
anteriormente, los modelos de planeamiento minero 
se pueden dividir en tres grandes grupos: El modelo 
tradicional o determinístico; el modelo como una 
función del dinero y el modelo estocástico.
En primer lugar, el Modelo Tradicional, necesita una 
información que está conformada fundamentalmente 
por: Modelo geológico (recursos y reservas); 
infraestructura (limitaciones y oportunidades); finanzas 
(inversiones; precios y costos); escenarios operativos 
(reservas; leyes  de  corte y niveles de producción); 
datos operativos (relación estéril/mineral; dotaciones 
y equipos – maquinaria) y  resultados operativos 
(flujos de caja; impuestos; regalías y rentabilidad). Una 
clasificación alterna de este tipo de modelo tradicional 
es por fase (exploración y evaluación; desarrollo; 
producción y cierre) o por tipo de minería (Subterránea; 
Cielo abierto; Combinada).
En segundo lugar, en lo que tiene que ver con el 
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[3], su fundamento se centra en la realización de una 
optimización simultánea que conlleve a un incremento 
en el Valor Presente Neto (VPN) del negocio minero. 
Esta optimización se lleva a cabo teniendo en cuenta 
toda la cadena de valor del negocio minero, desde la 
definición de los recursos y reservas mineras, hasta 
finalmente llegar al mercado. Los principales elementos 
en los cuales se define este modelo son: Optimización 
del tajo o pit; optimización de las fases mineras; 
programación minera; ley mínima de corte; pilas de 
almacenamiento; optimización simultánea integrada; 
puesta a punto y calibración de planta de beneficio; tipo 
de productos y especificaciones; logística; y capital.
Matemáticamente este modelo se puede expresar como 
una función para el cálculo del VPN, pero llevando a 
cabo una optimización simultánea del proceso minero. 
Como resultado de esta optimización se incrementa en 
la mayoría de los casos el VPN del negocio minero, 
pero sin tener en cuenta el riesgo ni la incertidumbre. 
Adicionalmente, dicha optimización se fundamenta 
en el modelo de la Teoría de las restricciones y en la 
identificación de los cuellos de botella de la cadena 
productiva del negocio minero.
Finalmente, el modelo estocástico se fundamenta y es 
usado en los problemas que envuelven incertidumbre 
(la incertidumbre asociada a lo geológico; el mercado 
y los precios, entre otros). Dicha incertidumbre 
puede representarse por medio de distribuciones de 
probabilidad o a través de posibles escenarios [4], 
[5], [6] y [7]. En este modelo de planeamiento minero 
estocástico se intenta maximizar una función objetivo 
(generalmente el VPN) sujeto a unas restricciones 
(que pueden ser de producción; mina; pilas de 
almacenamiento; planta de lavado; puerto; entre otras), 
con sus respectivas funciones de distribución de 
probabilidad. Este modelo se fundamenta en: Un 
modelo de recursos (modelo de bloques); un diseño 
de opciones de explotación minera y la definición 
de parámetros estocásticos. La ventaja principal de 
este tipo de planeamiento minero estocástico es el 
incremento del VPN del negocio minero teniendo en 
cuenta el  riesgo y la incertidumbre.
A continuación en la tabla 1, se presenta una descripción 
de cada uno de los tres modelos de planeamiento 
minero en la cual se define el énfasis y los resultados 
esperados para cada uno de ellos [8], [9] y [10].
Clasificación de modelos de planeamiento minero
Modelo de 
planeamiento 
minero
Bases o énfasis 
del modelo
Resultados 
esperados
Determinístico o 
Tradicional
Optimización 
clásica,  
basada en 
programación 
lineal.
Modelo 
determinista. 
Parámetros fijos. 
El Valor Presente 
Neto (VPN) 
se mantiene 
constante. 
No tiene en 
cuenta el 
riesgo ni la 
incertidumbre.
Función del 
dinero
Optimización 
simultánea del 
proceso minero.
Incrementa el 
VPN del negocio 
minero. No tiene 
en cuenta el riesgo 
e incertidumbre.
Optimización 
estocástica
Definición  de 
funciones de 
distribución de 
probabilidad 
para las 
variables del 
proceso minero. 
Optimización 
que se apoya 
en métodos y 
modelos no 
tradicionales 
para encontrar 
la  mejor 
solución (se 
apoya en meta - 
heurísticas).
Incrementa el 
VPN del negocio 
minero.  Tiene  en  
cuenta el riesgo e 
incertidumbre.
Aplicación de modelos estocásticos en Colombia: En 
la minería nacional (desde las empresas que explotan los 
recursos no renovables, hasta las entidades gubernamentales 
encargadas de su planeación, fomento, administración 
y fiscalización), el uso de este tipo de metodologías de 
planeamiento minero es poco frecuente y conocida por 
los gerentes, directores, superintendentes e ingenieros 
encargados de la explotación de los recursos minerales. 
Desde una mirada clásica, el poco uso de este tipo de 
herramientas se puede apreciar como una debilidad 
del sector minero colombiano. Pero, si se analiza 
más allá de la realidad actual, se puede ver como 
una oportunidad de mejoramiento de los procesos de 
planeación minera, que conllevarán en el mediano 
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para el Estado, dueño de los recursos del subsuelo, 
como para las empresas mineras que los explotan.
La recién creada Agencia Nacional de Minería (ANM); 
las Gobernaciones delegadas; la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME) y el Servicio Geológico 
colombiano, son entidades que deberían implementar 
las metodologías y modelos propuestos desde la 
planeación estocástica con el fin de: Realizar una 
adecuada planeación y administración de la explotación 
de los recursos no renovables e incrementar los ingresos 
que vía regalías y otras contraprestaciones financieras, 
reciben de las empresas mineras.
De igual manera, empresas como Cerrejón, MPX, 
Drummond, Prodeco, Colombian Natural Resources, 
Argos, Cerromatoso, Mineros SA, Anglogold Ashanti, 
CEMEX, Sumicol, Votorantim, entre otras, se encuentran 
frente a una oportunidad de implementación de estas 
novedosas herramientas de simulación y optimización de 
sus procesos productivos, con el fin de mejorar, como se 
ha descrito anteriormente, el VPN del  negocio minero.
Finalmente, a continuación se enumeran algunas de las 
conclusiones de esta reflexión sobre el planeamiento 
minero en Colombia y su transición hacia lo estocástico:
Se hace necesaria la utilización de modelos de 
planeamiento minero estocástico, como una nueva forma 
de planear el negocio minero, ya que, se tienen en cuenta 
el riesgo y la incertidumbre que se encuentran inmersos 
en la cadena productiva de sector minero colombiano.
La utilización de  este tipo de modelos de simulación y 
optimización es una apuesta en el mediano plazo en la que 
todos los actores del sector minero colombiano puedan 
encontrar una solución óptimo paretiana al problema de 
la asignación y extracción de recursos minerales.
La evolución de los modelos clásicos o determinísticos 
de planeamiento minero han dejado de lado la 
valoración del riesgo y la incertidumbre, ocasionando 
en algunos yacimientos la subvaloración del negocio 
minero, medido como una función de los recursos 
marginales extraídos.
Se recomienda implementar en el sector minero colombiano 
estos modelos estocásticos por su aporte a una sostenibilidad 
financiera, técnica, económica, ambiental y social, ya que se 
trata de una tema de punta a nivel mundial y en el mediano 
plazo se convertirá en un asunto muy importante para el 
desarrollo de la minería de nuestro país.
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